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Salto en un trampolín 
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Vibraciones Mecánicas 


Vibraciones libres de un grado de libertad 


Ecuación del movimiento 


Aplicando la segunda ley de Newton, tenemos: 


mx = —kx — cx [má + cx + kx = 
st 
SIn: x(t) = oe wm Coste’ + ce Co set le Cec =o 
x =Gse st 
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e c? — 4mk > 0 => B es real 


e c? — 4mk = 0 => B=0 E a 
Amort. Crítico Ce = 2Vmk | | 
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Ecuación del movimiento 


Aplicando la Segunda Ley de Newton, tenemos: 


mx = —kx — cx mxX +cx+kx =0 


SIn: X(t4) 20 0% =p (oa $ ak. EC EO 
_c + ic 4 
a ET al ANA 
3 Casos: & —a 


e c*—4mk > 0 25 Bes real 
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- © c*—4mk = 0 => B=0 xsl E) 
Amort. Crítico C, = 2Vmk 
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Vibraciones libres de un grado de libertad 


Ecuación del movimiento 


* c*—4mk < 0 => B es imaginario. (: ) ‘ 
¡Aparecen las vibraciones ! >. a 
JE 2 V km = 2mw 
x(t) = GE VE Dt y Cyel VE Nas 
¿=clc 
e E Cp = 
te a ie ia 
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Vibraciones Mecánicas 


Vibraciones libres de un grado de libertad 


Ecuación del movimiento 


Aplicando las condiciones iniciales x(0), x(0) : 


Respuesta(Desplazamiento): 


x(t) = e "Sot (x) cos(wyt) + (foe) 
d 


sin(wa 0) 


Frecuencia natural: 


Razón de amortiguamiento: 


Frecuencia natural 
amortiguada: 


Notas: it | Time——> i A] 
1. La oscilación decrece con el tiempo por el amortiguamiento. = ee se i fo al mol 
2. El sistema oscila en la frecuencia natural amortiguada w4 i el lo. as ¡a di al AA axes! 
3. Frecuentemente, ¢<0.1=> wa = Wy cS a: So: Sn A eve A eee See 
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Vibraciones libres de un grado de libertad 


Ecuación del movimiento 


* Crear un cubo; iv] A Guardar para utilizar en el 
1 A 
* Crear un material, con densidad 1E-10, E = 100GPa y v = 0.3; Br ST EN ag 4 
- r 3 ® Geometry Ya 
e Añadir punto de masa de 1kg; Don". Fs 
s ma 4 ; 5 @ sep 7a 
Añadir resorte con rigidez 900N / m, Hd sto 7, 
e Utilizar Frictionless Support; 79 Rests 7, 
Moda 


e Usar una malla de 1 elemento o pocos 
e Solicitar un solo modo; 


* Compararconelanalitico: f =+ E = pe -4.77H: 
a an 


e Incluir amortiguamiento c=6 N s/m (modificar solver: damped) > = ei = 0.1 


e Comparar con analítico: f./1-—(? = 4.75 
e Realizar un análisis transitorio full (dt=0.01), 


* Definir una velocidad inicial =2m/s x(t) = est (x(0)coslwat) + (AA site 8) 
*  Graficar desplazamiento direccional. (definir Numerical damping = 0) 3 j 
* Comparar con analítico PP (Ga) snasao) 

LEC) Es E 2997 0008 (a) = 0.0576m 


VIBRACIONES 8 


B 
Vibraciones Mecánicas mr (DE 
Rel 


Vibraciones libres de un grado de libertad 


Ecuación del movimiento 
x(t) 


Sobreamortiguado (£ > 1) Nos), 
Criticamente Subamortiguado (f <1) / 
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Vibraciones Mecánicas 


Vibraciones libres de un grado de libertad 


Medición del amortiguamiento 


Se mide experimentalmente el decremento logarítmico entre picos para hallar Ç 


FE 1 Ug 
+ Decrementologaritmico: | ôa =—In (2) mea detidos entre uo Vin 


m Num 
Mp====> Pana arsine aa aca prenas aes pes 
¿uno desiste 
LS. MS ds ee we aik 
un ALGa) e 7 ontm 07 Xe a EA +----- ho 
os He----/N---- i ------ E 
2n i ' 
Ugi -so AAE o errado Na 
bq = = in( 22) = n— P H 
Um Wa o 
z 2m 2ng 
7 SÍ 025 
Wi 1-72% 1-2 


* Resolviendo para Ç : Io 
(em: + 54” 
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Vibraciones libres de un grado de libertad 


Medición del amortiguamiento 


e La velocidad a la cual se reduce la amplitud de una vibración libre 


amortiguada. 
A Xge PP cos (wt; — do) 
x2  Xge 4% cos (wat, — do) 
ži = EA — anTad 
Xz pg $@n(ti +72) 
xi 27 2n 27 c 
6 = ln— = fo,7, = lo |m = H = — — 


dan si (LI 
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Medición del amortiguamiento 


Xi Xi X2 X3 Xm 
Xm +1 X2 X3 X4 Xm+i 
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Energía disipada en amortiguamiento viscoso 


e El signo negativo representa la energía que se disipa con el tiempo 


(dW/dt). 
Ww 2 
A = fuerza X velocidad = Fy = —cv? = —c ex 
dt dt 
(2m Jay) ax 2 27 
AW = i c| —] dt = / cX wgcos ogt -d'(ogt) 
1=0 dt 0 
- rem ¿X? 
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FRACCIÓN DE ENERGÍA QUE SE DISIPA POR CICLO 


La energía total W del sistema se puede expresar tan- 


to como la energía potencial máxima Ema = ¿mX?a%,), o como la energía cinética máxima 
(3x9), las cuales son aproximadamente iguales con valores pequeños de amortiguamiento, Por 


lo tanto 


27 /w4 
AV = J Fv dt 
1 


=0 


27 /w4 
= f kX’ wa sin wat cos wat + d(wat) 
0 


27 fwa 
di / co¿X? cos" wat" d(ogt) = rewyX? 
0 


(AWIW 4 


AW ncogX" 22) é ) 
— = = 2| — || —] = 26 = 4r¢ = constante 
Wk max? (2 m $ 


LF EET 
(5mMvhas = MX w4) 


Cantidad de amortiguamiento específica es útil para comparar 
la capacidad de amortiguamiento de los materiales. 


(AW/27) _ AW 


coeficiente de pérdida = w 2 W 
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Medición del amortiguamiento 


Fluido, c, 
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Aplicación del amortiguamiento 


1.- Se diseñará un amortiguador subamortiguado para una motocicleta de 200 kg de masa (figura (a)). Cuando el amortiguador 
se somete a una velocidad vertical inicial debido a un bache en la carretera, la curva de desplazamiento-tiempo resultante debe 


ser como se indica en la figura (b). Encuentre la rigidez y las Constantes de amortiguación necesarias del amortiguador si el 
período amortiguado de vibración debe ser 2 s y la amplitud x1 debe reducirse a un cuarto en un medio ciclo (es decir, x1.5 = x1/ 4 


). 


Mt) 


(a) 
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Aplicación del amortiguamiento 


3 . Un carro de ferrocarril de 2000 kg de masa que viaja a una velocidad v = 10 m/s es detenido al final 
del carril por un sistema de resorte-amortiguador, como se muestra en la figura , Si la rigidez del 
resorte es k = 80 N/mm y la constante de amortiguamiento es e = 20 N-s/mm, determine (a) el despla- 
zamiento máximo del carro después de que choca con los resortes y el amortiguador, y (b) el tiempo 
requerido para que alcance un desplazamiento máximo, 


x(t) 
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Vibraciones Mecánicas 


Aplicación del amortiguamiento 


A viscously damped system has a stiffness of 5,000 N/m, critical damping constant of 0.2 N- 
s/mm, and a logarithmic decrement of 2.0. If the system is given an initial velocity of 1 m/s, 
determine the maximum displacement of the system. 
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Vibraciones Mecánicas 


Aplicación del amortiguamiento 


4.- Find the energy dissipated during a cycle of simple harmonic motion given by 
x(t) = 0.2 sin wyt m by a viscously damped single-degree-of-freedom system with the fol- 
lowing parameters: 

a. m = 10kg,c = 50 N-s/m, k = 1000 N/m 
b. m = 10kg,c = 150 N-s/m, k = 1000 N/m 
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Aplicación del amortiguamiento. Encuentre la ecuación del movimiento 


y x(t) 
5.- Cylinder, mass m * 


0006 EN f 
k c / 


a- 
Z / 4 Le J, PL 4 li 
Pure rolling 
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Aplicación del amortiguamiento. Encuentre la ecuación del movimiento 


6.- El sistema que se muestra en la figura tiene una frecuencia natural de 5 Hz para los siguientes 
datos: m = 10 kg, JO = 5 kg .m2, r1 = 10 cm, r2 = 25 cm. Cuando se perturba el sistema dándole un 
desplazamiento inicial, la amplitud de la vibración libre se reduce en un 80% en 10 ciclos. Determinar 
el valore de k. 


mass moment of inertia Jo 
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Aplicación del amortiguamiento. Encuentre la ecuación del movimiento 


7.- La figura muestra una barra rígida uniforme de masa m y longitud |, pivotada en un extremo (punto O) y que lleva 
un disco circular de masa M y momento de inercia de masa J (alrededor de su eje de rotación) en el otro extremo 
(punto P) . El disco circular está conectado a un resorte de rigidez k y un amortiguador viscoso de constante de 
amortiguación c como se indica. 


a. Derive the equation of motion of the system for small angular displacements of the rigid 
bar about the pivot point O and express it in the form: 


mod + cot + kof = 0 
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Vibraciones Mecánicas 


Aplicación del amortiguamiento. Encuentre la ecuación del movimiento 


Calculate the natural frequency and damping ratio for the system in Figure 
given the values m = 10 kg, c = 100 kg/s, k, = 4000 N/m, k, = 200 N/m and k, = 
1000 N/m. Assume that no friction acts on the rollers. Is the system overdamped, 


critically damped or underdamped? 
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Vibraciones Mecánicas 


Aplicación del amortiguamiento. Encuentre la ecuación del movimiento (DEBER) 


9.- Para un sistema sub-amortiguado, x0 = O y v0 = 10 mm/s. Determine m, c y k tales que la 
amplitud sea menor que 1 mm. 
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